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摘要 :为 了 探 明 气候 变化 对 长 江 中 下 游 地 区 冬小麦 潜在 产量 的 影响 ,基于 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) AR5 提出 的 BCC- 
CSM1- 1( Beijing Climate Center Climate System Model version1- 1) 气 候 系 统 模式 输出 的 基于 典型 浓度 -RCP 各 情景 (基准 时 段 
baseline .RCP 2.6、RCP 4.5 和 RCP 8.5) 主要 气象 要 素 的 逐日 模拟 数据 和 历史 观测 数据 。 通 过 DSSAT 模型 模拟 历史 时 期 
(2001 一 2009 年 ) 冬 小 麦 的 物候 期 和 产量 ,并 计算 模拟 数据 与 实测 数据 二 者 的 均 方 根 误差 和 一 致 性 指数 (开花 .成 熟 期 和 产量 模 
拟 结果 的 相对 均 方差 根 误差 分 别 在 0.833% 一 2.98% 之 间 和 7% 以 下 ,符合 度 刀 均 接 近 于 1) 明确 最 优 遗 传 参 数 ,应 用 最 优 参数 模 
拟 加 以 验证 ,完成 模型 参数 区 域 化 。 结 合 历史 阶段 (1961 一 1990 年 ) 和 未 来 时 期 (2021 一 2050 年 ) 主要 气象 要 素 变化 趋势 ,利用 
DSSAT 模型 模拟 分 析 未 来 30 年 长 江 中 下 游 地 区 气候 变化 对 小 麦 产量 的 影响 及 变化 趋势 ,以 期 为 未 来 作物 生产 提供 理论 依据 。 
结果 表明 ,DSSAT-CERES-Wheat 品种 遗传 参数 本 地 化 后 能 准确 模拟 冬小麦 的 生长 发 育 过 程 及 产量 潜力 。 较 基准 年 相 比 ， 
2021 一 2050 年 RCP 情景 下 ,冬小麦 生育 期 内 三 10C 积温 除 RCP.2.6 情景 外 呈现 逐渐 增加 趋势 ,增加 幅度 为 RCP 8.5>RCP 2.6> 
RCP 4.5; 降 水 量 年 际 波动 都 比较 大 ,区 域 性 差异 明显 ;大 阳 总 辐射 量 较 基 准 年 均 有 所 降低 ,但 降低 的 幅度 随 着 年 份 的 增加 逐渐 
减 小 ,变化 率 均 呈 现 显著 或 极 显 著 的 增加 趋势 。 除 昆山 外 冬小麦 开花 期 .成熟 期 较 基 准 年 均 有 所 提前 ,开花 期 到 成 熟 期 天 数 则 
随 之 缩短 。 仪 考虑 气候 条 件 时 ,长 江 中 下 游 地 区 冬小麦 产量 潜力 与 基准 年 减少 ,昆山 、 英 山下 降幅 度 较 滁州 .钟祥 大 (3% 一 
59% ) , 且 区 域 差 异 明 显 。 分 析 可 得 ,一定 范围 内 冬小麦 产量 随 积 温 的 增加 逐渐 增加 ,超过 一 定 阔 值 时 则 逐渐 减少 ,其 他 气候 因 
子 增加 或 减少 并 不 能 弥补 积温 过 低产 生 的 负 歼 应 。 
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Abstract: Thepurpose of this study was to evaluate the effects of climate change on the potential yield of winter wheat in 
the-middle-lower Yangtze area. Based on the BCC-CSM1-1 (Beijing Climate Center Climate System Model version1- 1) 
climate-system model proposed by the United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ARS, and 
historical daily meteorological elements were obtained under different RCP scenarios (baseline, RCP2.6, RCP4.5, and 
RCP8.5). In our study, which used the DSSAT-GLUE module, the phenotype and yield of winter wheat for the historical 
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period (2001 一 2009 ) was used to optimize parameters and test the model performance. The performance of the parameters 
and model was evaluated by the normalized root mean squared error (NRMSE ) and the consistency index (D). Then the 
wheat yield over the next 30 years was predicted by DSSAT, and its change trends were analyzed using meteorological 
elements recorded between 1961 and 1990 and future predictions (2021—2050). After parameter optimization, the NRMSE 
for flowering duration and maturity duration ranged from 0.83% to 2.98% ,and the NRMSE for yield was below 7%. Climate 
change will have negative effects on future agricultural production and food security. The results showed that under the 
RCP2.6 scenario, accumulative temperature ( >10°C ) decreased significantly compared to the baseline climatic condition ， 
but increased in the other two scenarios. The precipitation fluctuation was relatively large with obvious regional differences 
and an insignificant change rate. The total solar radiation in the three RCP scenarios was lower than the baseline ; whereas 
the rate decreased as the number of years increased. Simulated accumulative temperature ( > 10°C*Y ,precipitation, and 
solar total radiation during the growing period 2021—2050 compared to the baseline climatic condition had differeiit change 
tendencies. When only the climate factors were taken into account (without considering CO，concentration ‘effect, variety 
substitution, soil change, and management optimization ) , the growth period and yield of winter wheat had different change 
tendencies. In the RCP2.6 scenario, except for Kunshan, the flowering and maturing stages,for Winter wheat were delayed 
(RCP8.5>RCP4.5), and the days from flowering to maturity decreased. In genéeral, there .was a significant difference in 
regional trends for potential yield: Kunshan and Yingshan declined more than Chuzhou and Zhongxiang (3% 一 59% ) ; yield 
reduction in Kunshan was lowest under the RCP2.6 scenario; but Chuzhou, Yuigshan, and Zhongxiang were the opposite. 
These results indicated that winter wheat yield increased gradually with-the increase in accumulated temperature, which in 
turn decreased as a certain threshold was exceeded. Furthermore, the increase or decrease in other climatic factors could not 
compensate for the negative effects of low accumulated temperatures: Whenthe temperature was too high, flowering and 
maturity were delayed, which subsequently prolonged vegetative growth“and blocked reproductive growth, which resulted in 


too many tillers and reduced the spike rates thereby causing lower yields. 


Key Words: winter wheat; potential yield; DSSAT; RCP (Representative Concentration Pathway ) ;the middle and lower 


reaches of the Yangtze River 


气候 变化 成 为 各 国学 者 广泛 关注 的 焦点 问题 ,对 各 领域 带 来 的 影响 都 不 容 忽 视 。 政 府 间 气 候 变 化 专门 委 
员 会 (IPCC) 第 一 工作 组 第 五 次 评估 报告 ARS 指出 :由 自然 影响 因素 和 人 为 影响 因素 共同 作用 ,全 球 气候 变 
暖 成 为 垢 庸 置疑 的 事实 2 , 自 1950 年 以 来 ,气候 系统 观测 到 诸多 史无前例 的 变化 。 全 球 几 乎 所 有 地 区 都 经 历 
了 升温 过 程 ,1880 一 2012: 年 全 球 平 均 温度 已 升 高 0.65 一 1.06% ,未 来 地 表 温 度 可 能 持续 增加 ”。 农 业 是 受气 
候 变 化 较为 敏感 领域 之 一 ,中 国 是 农业 大 国 ,人 口 众多 ,粮食 安全 问题 仍然 是 当前 的 热点 话题 ”。 应 对 气候 
变化 对 我 国 粮 食 安 全 的 威胁 问题 已 成 为 必须 面 对 的 重大 挑战 “。 小 麦 是 世界 主要 粮食 作物 ,长 江 中 下 游 冬 
麦 区 是 中 国 小 麦 主 产 区 之 一 。 气 候 变 化 背景 下 ,长 江 中 下 游 地 区 的 气候 和 农业 气候 资源 将 发 生 显著 变化 , 作 
物产 量 也 将 随 之 波动 5 。 温 度 呈 现 增加 的 趋势 变化 ,RCP8.5 情景 比 RCP 4.5 .RCP2.6 情景 增 温 显 著 ,特别 是 
春 ` 夏 季 增 温 最 大 ” ;全 国 属 长 江 中 下 游 地 区 年 日 照 时 数 降幅 最 多 ,参考 作物 葵 散 量 在 全 年 减 幅 最 大 ,呈现 
暖 湿 趋 势 ”。 年 降水 呈现 出 显著 的 增加 趋势 ,年 降水 日 数 显著 减少 '”' ,但 是 春秋 两 季 雨 量 占 全 年 比例 减 小 ， 
而 且 未 来 冬小麦 作物 的 气候 生产 潜力 增加 … 。 人 气候 条 件 的 改变 将 对 作物 生长 发 育 和 产量 形成 造成 极为 显著 
影响 ,而 且 还 可 能 影响 作物 布局 种 植 制度 和 农 技 措施 改变 ,从 而 导致 农业 生产 不 稳定 性 增加 。 因 此 气候 
变化 对 未 来 粮食 作物 生产 的 影响 研究 尤为 重要 。 

近年 来 ,未 来 气候 变化 情景 与 作物 动态 生长 模型 结合 的 评估 方法 已 成 为 研究 气候 变化 对 农业 生产 影响 的 
重要 手段 '" ,DSSAT(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) 模型 为 主要 研究 工具 ,是 目前 使 用 最 
广泛 作物 模型 系统 之 一 。DSSAT 4.6 模型 综合 数据 模块 模型 模块 分 析 模 块 和 工具 模块 不 仅 给 予 数据 支 
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持 , 还 提供 了 计算 和 分 析 的 方法 。 可 系统 预 估 未 来 作物 的 产量 ,并 分 析 相 应 的 影响 因素 ,弥补 栽培 管理 不 足 ， 
既 简化 了 农业 生态 系统 进程 的 研究 ,又 对 未 来 农业 决策 提供 了 良好 的 工具 一“ 。 国 内 外 学 者 多 用 以 模拟 气 
候 变 化 和 灾害 胁迫 下 作物 产量 影响 及 适应 性 策略 制定 灌溉 制度 制定 、 最 佳 施肥 量 确定 等 方面 的 研究 ,包括 利 
用 CERES-Wheat 模型 研究 得 出 气候 变化 将 使 小 麦 发 育 加 快 ,生育 期 缩短 ,籽粒 产量 呈 下 降 趋 势 , 冬 小 麦 平均 
减产 7% 一 8%'… ,培育 穗 粒 数 较 多 的 小 麦 新 品种 是 抵抗 未 来 气候 变化 对 小 麦 产量 影响 的 重要 手段 .” ;应 用 
DSSAT 模型 模拟 指出 美国 萨 斯 州 和 俄 克 拉 何 马 州 地 区 随 着 二 氧化 碳 ` 温 度 的 升 高 ,降水 量 的 减少 ,未 来 作物 
籽粒 产量 将 显著 降低 30% 一 40% “| ,加 拿 大 地 区 当 处 于 小 麦 最 适 温度 时 ,二 氧化 碳 的 增加 将 会 通过 光合 作用 
提高 水 分 利用 率 , 促 进 作 物 生 长 发 育 和 产量 的 形成 “” 。 

以 往 诸多 人 研究 多 集中 于 历史 阶段 SRES 情景 下 全 国 范 围 或 旱 作 区 域 研究 气候 变化 对 小 麦 产 量 影响 ;针对 
长 江 中 下 游 地 区 研究 也 多 以 水 稻 为 研究 对 象 。 应 用 作物 模型 结合 未 来 气候 情景 模拟 长 江 中 下 游 地 区 未 来 小 
麦 产 量 潜力 进行 定量 描述 和 分 析 主 要 气象 资源 影响 机 理 的 研究 尚 少 。 因 此 ,本 文 应 用 RCP 各 情景 (baseline、 
RCP 2.6、RCP 4.5、RCP 8.5) 输 出 的 长 江 中 下 游 地 区 主要 气象 要 素 的 逐日 模式 模拟 数据 逐日 历史 观测 数据 ， 
尝试 借助 DSSAT-GLUE 模型 进行 作物 遗传 参数 的 率 定 和 和 验证 ,探讨 未 来 时 期 (2021 一 2050 年 ) 冬 小 麦 生产 
潜力 变化 特征 ,评价 未 来 气候 变化 对 作物 产量 的 影响 ,为 制定 适应 气候 变化 的 对 策 等 提供 科学 依据 ,对 提高 作 
物 抗 气候 变化 风险 的 能 力 具 有 重要 的 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

长 江 中 下 游 冬 麦 区 是 中 国 小 麦 主要 产 区 之 一 ,如 图 天 所 示 ,研究 区 域 位 于 27°33' 一 34°9'N 110?"49' 一 122。 
30 距 , 北 以 秦岭 淮河 . 黄 淮 冬 麦 区 为 界 , 南 以 南 岭 .武夷 山脉 与 华南 冬 麦 区 相 邻 , 西 抵 哪 西 及 湘西 山地 与 西南 冬 
麦 区 接壤 , 东 至 东海 海滨 ,包括 湖北 湖南 江西、 浙江 地 区 ;江苏 .安徽 淮河 以 南 及 河南 部 分 地 区 。 苏 .安徽 
及 湖北 是 集中 产 麦 区 ,全 区 地 域 辽阔 ,区 位 条 件 优 越 ,地 区 地 热 西 高 东 低 , 低 山 丘陵 与 平原 相间 分 布 ,沿江 沿海 
的 双重 地 形 优势 (长 江水 系 贯 穿 东 西 ,和 东 临 黄海 5 东海 ) 西 起 江汉 平原 ,经 洞庭 .各 阳 两 湖 平原 、 治 江平 原 , 东 至 
江浙 的 太湖 平原 和 沿海 平原 ,湖泊 众多 (洞庭 湖 \ 郡 阳 湖 等 ) 。 本 区 属于 北 亚 热带 季风 区 ,热量 资源 丰富 ,气候 
湿润 ,降雨 充沛 ,小麦 生 育 期 间 降 水 340 一 960mim ,降水 分 布 不 均衡 。 年 平均 气温 14 一 18% 之 间 ,小 麦 生 育 期 
间 太 阳 总 辐射 量 为 193 一 226kJ/em”; 宇 0 的 积温 2000 一 2200% ,无 霜 期 210 一 270d。 种 植 制度 多 为 一 年 二 
熟 ,以 稻 - 麦 种 植 方式 为 主 ,少数 地 区 称 - 棉 /杂粮 轮作 ,气候 变 暖 背景 下 稳 麦 轮作 种 植 方式 可 能 进一步 扩大 。 
稻 麦 周年 轮作 全 区 小 麦 适 播 期 为 10 月 下 旬 至 11 月 中 旬 , 成 熟 期 北部 5 月 底 至 6 月 中 旬 上 名。 
1.2 数据 来 源 
1.2.1 气象 数据 

本 研究 的 气象 模拟 资料 采用 国家 气象 局 提供 的 BCC-CSM1- 1 模式 模拟 的 baseline、RCP 2.6、RCP 4.5、 
RCP,8.5 情景 下 (RCP 4.5 和 RCP 6.0 均 属于 中 等 浓度 排放 路 径 , 人 研究 多 应 用 RCP 4.5, 故 本 文 示 选用 RCP 
6:0) 的 历史 时 期 (1961 一 2010 年 ) 和 未 来 时 段 (2021 一 2050 年 )0.5°x0.5° 逐 日 格 点 降水 量 (mm) .最 高 气温 
CC 六 最 低 气温 (% ) .太阳 辐射 量 ( MJ/Am  ) 等 数据 资料 集 , 采 用 双 线 性 插值 法 降 尺 度 到 长 江 中 下 游 地 区 典型 
气象 站 点 ,典型 站 点 依照 以 下 原则 :模拟 站 点 应 平均 分 布 在 研究 区 域内 ,不 宜 过 于 集中 ,具有 区 域 代表 性 ; 
选择 管理 数据 记载 整齐 一 臻 .完整 全 面 。 气 象 观测 资料 来 源 于 中 国 气象 数据 网 (http ://data.cma.cnZ) 中 国 地 
面 数据 资料 日 值 集 : 包 括 降 雨量 (mm) 、 最 高 温度 (%C ) .最 低温 度 (% ) 日 照 时 数 (h) 并 计算 冬小麦 生育 期 间 
=10% 积温 。 由 于 模型 数据 格式 要 求 需 将 日 照 时 数 按照 国际 公认 的 经 验 公式 转变 为 总 太阳 辐射 量 ,计算 公式 
省 
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图 1 长 江 中 下 游 流域 典型 站 点 
Fig.1 The typical website in the middle and lower Yangtze River Basin 
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式 中 ,0 为 日 总 辐射 量 ( KJ/em ); 06 为 日 天 文 辐射 量 ;a 和 为 经 验 系数 ,长 江 中 下 游 地 区 分 别 取 0.15 和 
0.541 引 ;n 为 日 照 时 数 (h) ;NN 为 最 大 时 长 。7 为 周期 1440 分 即 ;T=13.167x10“MJ ms 为 太阳 常数 ;DAY 
为 当日 日 序 ,1 月 1 日 为 1,12 月 31 为 365 或 366;w, 为 日 出 时 角 ;p 为 日 平地 距离 ;8 为 太阳 赤 纬 ;p 为 地 理 
纬度 。 
1.2.2 土壤 数据 

本 文 土壤 数据 来 源 于 中 国土 壤 数 据 库 (Tttp://vdb3.soil.csdb.cn/ ) 数据 集 。 根 据 DSSAT-CERES-Wheat 需 
要 数据 包括 土壤 类 型 . 训 面 特征 .十 壤 理化 性 质 , 即 士 壤 名 称 土壤 颜色 .土壤 保水 性 能 , 土 层 层次 及 各 层 土壤 
质地 ( 石 砾 . 粉 粒 、 黏 粒 所 占 百 分 比 ) ;有 机 碳 (根据 Van Benmmelen 因数 由 有 机 质 计 算得 )5 全 和 氮 pH 值 、 阳 
离子 交换 量 等 。 
1.2.3 ”栽培 管理 数据 

本 研究 选用 当地 主要 栽培 品种 为 研究 对 象 ,收集 整理 昆山 滁州. 英 山 和 钟祥 4 个 代表 性 站 点 的 播种 期 、 
出 苗 期 开花 期 成熟 期 产量 灌溉 内 容 (灌溉 时 期 灌溉 量 和 灌溉 方式 ) .施肥 内 容 ( 施 肥 时 间 .施肥 种 类 和 施 
肥 量 7 等 栽培 管理 数据 。 
13， 研 究 方法 
1.3: 工 作物 模型 

农业 技术 转移 支持 系统 (DSSAT) 是 广泛 使 用 作物 生长 动态 模型 ,近年 来 在 气候 变化 对 作物 生产 影响 不 
同 管理 水 平 对 作物 产量 相应 等 方面 应 用 较为 广泛 。 

本 文 应 用 DSSAT 4.6 模型 作为 主要 研究 工具 ,逐日 模拟 作物 生长 发 育 过 程 及 产量 。 模 型 包括 综合 数据 模 
块 (主要 依靠 气象 资料 .土壤 资料 .栽培 管理 .遗传 参数 资料 ) 模型 模块 (模拟 作物 生长 发 育 动 态 和 产量 等 )、 
分 析 模 块 ( 可 进行 季节 分 析 、 轮 作 分 析 及 空间 分 析 ) 和 工具 模块 不 仅 给 予 数据 支持 ,还 提供 了 计算 分 析 的 方 
法 。 现 阶段 还 不 能 应 用 到 实际 生产 中 ,但 是 随 着 科技 的 进步 和 农业 的 发 展 DSSAT 模型 具有 广阔 的 应 用 和 发 
展 前 景 ” ,可 系统 的 预测 作物 未 来 作物 的 产量 ,并 分 析 相应 的 影响 因素 ,弥补 栽培 管理 不 足 , 既 简化 了 农业 生 
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态 系 统 进程 的 研究 ,又 对 未 来 农业 决策 提供 了 良好 的 工具 '“”。 
1.3.2 品种 遗传 参数 率 定 

模型 参数 的 本 地 化 过 程 是 提高 模拟 精确 度 的 关键 环节 ,精准 的 作物 遗传 参数 更 是 保证 预测 结果 可 靠 性 的 
前 提 条 件 ”” 。 选 择 典 型 站 点 应 用 广泛 且 产量 相对 较 稳 定 的 代表 性 品种 ,并 连续 种 植 2 一 5a 以 上 ,部 分 年 份 数 
据 用 来 调整 作物 遗传 参数 , 另 一 部 分 用 于 模拟 效果 的 评价 。 遗 传 参数 调试 创建 天 气 .土壤 栽培 管理 、A 文件 
等 5 同时 为 了 使 模型 正常 运转 ,在 未 进行 参数 调整 之 前 应 假设 一 组 遗传 参数 。DSSAT-GLUE 参数 估计 模块 
对 冬小麦 遗产 参数 进行 率 定 ,通过 多 轮 GCLUE( Generalized likelihood uncertainty estimation ) 实现 作物 遗传 参数 
的 科学 估计 ,第 一 轮 总 体 参 数 估计 ,第 二 轮 估 计 作物 的 物候 期 参数 ,第 三 轮 估计 作物 生长 参数 。 为 了 保证 预 估 
的 准确 性 每 轮 GCLUE3000 次 以 上 。 以 表 1 数据 为 依据 进行 参数 的 调试 ,直至 模拟 值 与 实测 值 相 吻合 ,既而 
实现 模型 本 土 化 。 在 检验 模型 适用 性 时 ,应 用 均 方 根 误 差 (RMSE) .均一 化 均 方 根 误差 (CNRMSE ) 分析 模 型 模 
拟 误差 ,符合 度 (D) 来 判定 模拟 值 与 实测 值 的 符合 度 ,方法 如 下 : 


RMSE i (sim, - obs;) 2 ) /| (3) 


1 


NRMSE = > (sim, — obs,) “| (6) 


> i (sim, - obs,) -Mn 
D=1-— 一 一 一 一 0<D<1 (7) 
ba (|sim, - obs, |+ |obs, - obs;|) 

式 中 ,RMSE 为 均 方 根 误差 ;NRMSE 为 均一 化 相对 均 方 根 误差 ;5D 为 符合 度 ,sim; 为 第 i 个 模拟 值 ;obs, 为 第 i 个 
实测 值 ;为 观测 值 的 平均 值 ;n 为 样本 的 数量 。 一 般 认为 NRMSE<10% 为 极 好 ;10%<NRMSE<20% 为 好 ;20% < 
NRMSE<30% 为 中 等 ;NRMSE>30% 为 差 ;D 值 越 接 近 1 说 明 模 拟 值 与 实测 值 的 一 致 性 较 好 ,反之 则 越 差 。 
1.3.3 生育 期 和 产量 的 模拟 

本 文 根 据 长 江 中 下 游 地 区 域 地 理 位 置 和 生态 类 型 选择 4 个 典型 站 点 作为 模拟 试点 。 基 于 RCP 情景 下 输 
出 的 历史 时 段 ( BAS) 和 未 来 时 段 (RCP ) 主要 气象 要 素 的 逐日 模式 模拟 数据 ,采用 本 地 化 后 的 品种 遗传 参数 ， 
假定 土壤 条 件 不 变 的 情况 下 , 设 定 相应 的 种 植 条 件 ( 例 如 ,模拟 前 根据 历史 观测 资料 进行 合理 的 选择 播种 
期 ) ,利用 DSSAT 模型 预测 不 同时 段 冬 小 麦 生育 期 和 产量 变化 趋势 特征 ,便于 分 析 模 拟 两 个 时 段 均 利 用 模式 
模拟 数据 , 均 不 考虑 土壤 肥力 栽培 管理 措施 等 因素 的 影响 仅 受 气象 条 件 影响 的 模拟 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 冬小麦 品种 参数 的 调试 与 验证 

本 文 基 于 典型 站 点 (昆山 2002 一 2003 年 .滁州 2005 一 2006 年 . 英 山 2004 一 2005 年 .钟祥 2001 一 2002 年 ) 
的 观测 数据 、 主 壤 、 田 间 和 栽培 管理 数据 分 别 对 相应 冬小麦 品种 ( 扬 麦 11 号 、 扬 麦 158 、 鄂 麦 14 号 .881 ) 遗传 参 
数 进行 逐一 率 定 。 由 表 1 可 见 ,作物 遗传 参数 校准 后 开花 期 与 成 熟 期 的 模拟 结果 的 相对 均 方差 根 在 0.83% 一 
2.98% ,产量 的 均 方 根 误 差 控 制 下 7% 以 下 ,符合 度 (D) 均 接近 于 1, 表明 作物 遗传 参数 准确 度 高 ,可 较 准 确 地 
反映 当地 品种 遗传 特征 。 

为 了 进一步 验证 作物 遗传 参数 适用 性 ,应 用 昆山 2004 一 2006 年 .滁州 2007 一 2008 年 英 山 2006 一 2009 
年 和 钟祥 2003 一 2005 年 相应 品种 冬小麦 的 开花 期 .成熟 期 与 产量 进行 模拟 ,并 通过 模拟 值 与 实测 值 的 对 比分 
析 评 价 模拟 效果 。 如 图 2 所 示 ,冬小麦 开花 期 成 熟 期 日 序 和 产量 的 模拟 值 与 实测 值 的 相对 均 方差 根 分 别 在 
0.57% 一 2.81% .0.57% 一 2.81% 和 4.68% 一 9.99%( 均 小 于 10%) ,说 明 模 拟 效 果 较 好 。 符 合 度 D 均 在 0.72 一 
0.99 之 间 ,说明 模 拟 值 与 实测 值 吻合 度 较 高 ,可 模拟 未 来 冬小麦 生育 期 和 产量 ,可 信和 度 较 高 。 

2.2 气候 模式 模拟 的 未 来 气象 要 素 变 化 
不 同时 段 , 三 种 典型 情景 下 冬小麦 生育 期 内 三 10%C 积 温 降水 量 和 太阳 总 辐射 量 较 基准 年 变化 区 别 较 大 。 
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表 1 各 站 点 小 麦 品种 参数 及 开花 期 成 熟 期 \ 产 量 的 模拟 值 与 实测 值 的 比较 分 析 
Table 1 Analysis comparison between observed and simulated values for variety parameters anthesis stage maturity stage and yield of winter 


wheat in selected four stations 


开花 期 成 熟 期 产量 
站 点 主 栽 品 Pp5/ C1/ PHINT/ Anthesis Maturit Yield 
东 反 。 主 茂 名和 。 plVd plpy% Ea 
Station Species (‘C/d) (no/g) (‘C/d) NRMSE NRMSE 下 NRMSE 

/% /% /% 

昆山 ” 扬 麦 11 号 ”23.0 75.1 539.8 18.0 26.6 1.9 60.0 1.71 0.82 0.89 0.83 6.83 0.82 
滁州 扬 麦 158 62.3 19.1 554.2 21.8 25.4 1.0 95.0 1.79 0.99 1.80 0.99 4.18 0:94 
英 山 。 鄂 帮 14 号 8.9 94.5 690.7 17.1 37.6 1.3 60.0 0.90 0.97 1.30 0.89 2.50 0.83 
钟祥 881 31.2 85.6 593.2 16.9 33.7 1.1 60.0 0.95 0.98 2.98 0.85 4.77 0.82 


P1V :最 适 温 度 条 件 下 通过 春花 阶段 所 需 天 数 ,Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile phase during which the plant'is not responsive to changes 


in photoperiod;P1D : 光 周 期 参数 ,Extent to which development is delayed for each hour increase in photo period above the longest photoperiod at which development proceeds at 


a maximum rate;P5 :籽粒 灌浆 期 积温 , Thermal time from silking to physiological maturity; G1; 开花 期 单位 株 冠 质量 的 籽粒 数 , Potential spikelet number coefficient as 


estimated from the number of spikelets of main culm dry weight at anthesis; C2 :最 佳 条 件 下 标准 籽粒 质量 ,Maximum possible numbaf'ofkernels per plant; C3 :成 熟 期 非 胁迫 
下 单 株 葵 穗 标准 干 质量 ,Kernel-filing rate during the linear grain-filling stage and under optimum conditions ;PHINT. 完 成 一 片 叶 生长 所 需 积温 ,Phyllochron interval ， the 
interval in thermal time between successive leaf tip appearances; NRMSE:; 归 一 化 均 方 根 误差 , normalized root mean sqtiared error;D: 模拟 值 与 实测 值 的 符合 程度 ， 


coincidence degree of distribution between simulated and measured value 
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模拟 值 Simulated value/d 


图 2 冬小麦 品种 模拟 开花 期 成熟 期 日 序 与 产量 的 模拟 值 与 实测 值 比较 
Fig.2 Comparison of observed and simulated values duration of flowering and maturity stages and yields in winter wheat 
NRMSE ; 归 一 化 均 方 根 误差 , normalized root mean squared error; DD: 模拟 值 与 实测 值 的 符合 程度 ,coincidence degree of distribution between 


simulated and measured value 


由 图 3 可 知 ,RCP 2.6 情景 下 冬小麦 生育 期 内 三 10C 积温 较 基 准时 期 表现 出 明显 的 下 降 趋 势 , 变 化 幅度 在 
-12% 一 -34% 之 间 。RCP 4.5 和 RCP 8.5 情景 冬小麦 生育 期 内 三 10C 积 温 则 均 呈 现 逐 增加 趋势 ,日 2020 一 
2030 年 RCP 4.5 情景 增加 幅度 大 于 RCP8.5 ,2030 一 2050 年 则 与 之 相反 ;降水 量 的 年 际 波动 都 比较 大 ,RCP 
2.6、RCP 8.5 情景 下 降水 量 较 基准 时 段 比 大 部 分 年 份 表现 为 增加 趋势 ,RCP 4.5 降水 量 较 基准 年 大 都 减少 ; 太 
阳 总 辐射 量 较 基 准 年 均 有 所 降低 ,但 降低 的 幅度 随 着 年 份 的 增加 逐渐 减 小 。RCP 2.6 降低 幅度 最 小 ,而 RCP 
4.5 和 RCP 8.5 降低 幅度 相对 较 大 多 处 于 40% 一 52% ,特别 是 RCP 8.5 情景 下 降低 幅度 最 大 ,最 高 年 份 可 达 54 
MJ ma 。 
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图 3 未 来 时 段 3 种 RCP 情景 主要 气象 要 素 较 基准 时 段 变化 趋势 
Fig.3 The variations of main meteorological elements under three RCP scenarios-over the middle and lower Yangtze River during 2021— 


2050 compared with baseline 


表 2 为 长 江 中 下 游 地 区 各 典型 站 点 主要 气候 资源 及 其 变化 率 二 基准 时 段 ,冬小麦 生育 期 内 太阳 总 辐射 量 
在 5536 一 6496MJ m? a 以 7.6 一 11.8MJ m” a "(P<0.05) 的 趋势 逐 渐 减 ,降水 区 域 差异 较 大 ,三 10C 积 温 滁州 地 
区 相对 较 低 其 他 地 区 在 3573 一 3883% 之 间 。 各 盟 型 浓度 路 径 下 英 山 、 和 滁州. 昆山、 钟祥 太阳 总 辐射 量 多 呈现 
逐 极 显 车 的 增加 趋势 ,变化 率 则 表现 为 随 浓 度 路 径 增 加 逐渐 增加 ,高端 浓度 路 径 最 大 增加 速率 可 达到 30.0 MJ 
m "a "(P<0.01)。 降 水 量变 化 各 异 但 变化 趋势 均 不 显著 。 高 . 低 端 浓度 路 径 下 冬小麦 生育 期 内 三 10 人 积温 
欠 诬 化 率 分 别 以 8.7 一 12.0CAa 和 12:9 一 30;0% /a 的 趋势 显著 或 极 显 著 的 增加 ,稳定 浓度 路 径 ( RCP4.5 ) > 


表 2 “各 站 点 未 来 典型 浓度 路 径 ( RCP ) 情景 下 气象 要 素 及 变化 率 
Table 2 The main meteorological elements and its variations rate in scenarios 


英 山 滁州 昆山 钟祥 


情景 i 让 谊 期 内 变化 倾向 率 ”生育 期 内 ”变化 倾向 率 ”生育 期 内 ”变化 倾向 率 ”生育 期 内 ”变化 倾向 率 
Scenario clomC Rs Growthperiod/ Variations Growthperiod/ Variations Growthperiod Variations Growthperiod Variations 
( x103) rate/a 1 (x103 ) rate/ (a !) /(x10’) rate/a -1 /(x10’) rate/a-! 
Baseline SR/A( MJ/m’) 6.08 一 8.9” 5S.54 一 11.8 0.39 一 7.6” 6.50 —9.5” 
AT (WY 2.88 $2 2.29 2.9 2.57 1.0 2.73 $5.7 
P/mm 1.13 了 0.48 0.9 0.81 一 3.4 0.71 0.6 
RCP2.6 SR/( MJ/im?) 3.85 13.6” 3.28 12:7 3.98 1 3.99 13:7 
ATAOC ) 1.82 8.7* 2.19 10.4** 2.68 12.0** 1.88 TO 
P/mm 0.72 3.6 0.80 2 0.91 1.3 0.99 2.8 
SR/( MJ/m’) 2.85 7 3.17 16.7 2.98 16.8” 2.99 15:7 
RCP4.5 AT/°C 3.17 8.0 2.81 Tl 2.93 7.6" 3.06 11.1 
P/mm 0.83 人 27 0.53 3.5 0.57 一 3.0 0.54 0.7 
SR/( MJ/m’) 2.79 19.8** 3.14 18.95** 2.96 19.7** 2.97 16.3™** 
RCPS8.5 AT/°C 3.17 31.6 3.00 12.9” 3.29 22.4™* 3.16 30.0 
P/mm 0.86 一 3.9 0.52 4.1 0.56 一 1.0 0.52 2.5 


SR 代表 太阳 总 辐射 量 ,represents the total amount of solar radiation;AT 宇 10%C 代 表 宇 10%C 积 温 ,represents accumulated temperature above10%C ;P 


代表 降水 量 , represents precipitation; * 代表 P<0.05, “代表 P<0.01 
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10%C 积温 除 昆山 站 外 其 他 站 点 变化 并 不 显著 。 总 体 而 言 未 来 各 情景 太阳 总 辐射 量变 化 率 与 基准 时 段 相 反 , 均 
呈现 显著 或 及 显著 的 增加 趋势 ,降水 量 的 变化 并 不 显著 ,冬小麦 生育 期 内 三 10C 积 温 变 化 率 表现 为 RCP 8.5> 
RCP 2.6>RCP 4.5 呈 显 著 或 极 显著 的 增加 趋势 。 
2.3 未 来 30 年 冬小麦 物候 期 的 变化 趋势 

在 DSSAT-CERES-wheat 模型 中 冬小麦 开花 期 和 成 熟 期 是 两 个 尤为 重要 的 物候 期 ,不 同 RCP 情景 下 
2021 一 2050 年 长 江 中 下 游 地 区 冬小麦 的 开花 ,成熟 期 日 序 较 基准 年 变化 模拟 结果 ( 表 3、 表 4)。 由 表 可 知 ; 基 
准时 段 典 型 站 点 开花 期 和 成 熟 期 日 序 在 157 一 216d 和 190 一 244d 之 间 , 开 花 到 成 熟 所 持续 天 数 为 28 一 36d。 
RCP 2.6 情景 下 , 除 昆 山 冬 小 麦 开 花期 和 成 熟 期 日 序 较 基准 年 提前 外 其 余 均 有 所 推迟 ,开花 期 到 成 熟 期 天 数 
则 有 所 增加 。RCP 8.5 和 RCP 4.5 情景 下 较 基准 年 均 有 所 提前 ,那么 开花 期 到 成 熟 期 天 数 则 随 之 缩短 。RCP 
4.5 情景 下 ,2021 一 2030 年 冬小麦 开花 期 日 序 和 成 熟 期 日 序 较 基准 年 提前 分 别 推 到了 8 三 12d 和 9 三 13d, 较 
2030 一 2050 年 少 3 一 5d。 


表 3 未 来 气候 变化 情景 下 冬小麦 开花 期 日 序 较 基准 年 变化 


Table 3 Changes in winter wheat flowering duration (d) under future climate scenarios compared with baseline 


站 点 Se RCP2.6/d RCP4.5/d RCP8.5/d 

Station 2030s 2040s 2050s 2030s 2040s 2050s 2030s 2040s 2050s 
昆山 157 -6 -6 -4 -8 -9 -11 -6 -11 -13 
滁州 187 5 0 4 -12 -11 =]7 -7 -15 -17 
英 山 198 20 23 22 -9 -11 -13 -5 -16 -16 
钟祥 216 21 19 19 -11 -12 -14 -4 -15 -15 


BAS: 历 史 阶 段 开 花期 日 序 ,flowing period in baseline;“-” 代 表示 来 时 有 段 开花 期 较 基准 期 提前 ;“+” 代 表 未 来 时 段 开花 期 较 基准 期 延 后 


表 4 未 来 气候 变化 情景 下 冬小麦 成 熟 期 日 序 较 基准 年 变化 


Table 4 Changes in winter wheat maturity duration(d) under future climate scenarios compared with baseline 


站 点 Ee RCP2.6/d RCP4.5/d RCP8.5/d 

Station 2030s 2040s 2050s 20308 2040s 2050s 2030s 2040s 2050s 
昆山 190 -2 -3 -2 -9 -11 -13 -7 -12 -15 
滁州 223 8 4 -13 -12 -16 -8 -14 -18 
英 山 221 21 20 20 -10 -12 -13 -5 -16 -17 
钟祥 244 19 16 17 -11 -13 -16 -5 -15 -16 


BAS: 历 史 阶 段 开 花期 日 序 ,fl6wing period "in baseline;“-” 代 表示 来 时 段 开 花期 较 基 准 期 提前 ;“+” 代 表 未 来 时 段 开花 期 较 基准 期 延 后 


2.4 ”未 来 典型 浓度 路 径 ( RCP ) 情景 下 冬小麦 产量 变化 趋势 

图 4 为 RCP 情景 下 长 江 中 下 游 地 区 4 个 典型 站 点 2021 一 2050 年 冬小麦 潜在 产量 变化 。 在 不 考虑 C0, 浓 
度 效应 .品种 差异 和 管理 措施 仅 受 气候 变化 影响 的 情况 下 ,冬小麦 潜在 产量 均 呈 现 出 下 降 趋 势 , 下 降幅 度 表现 
为 RCP 2.6>RCP 8.5>RCP 4.5。 冬 小 麦 产 量 较 基准 年 相 比 区 域 差异 明显 ,人 研究 区 域 南 部 > 北部 (昆山 、 身 山下 
降幅 度 较 滁州 钟祥 大 3% 一 59%。RCP 2.6 情景 下 ,= 10% 积温 较 基 准 年 下 降幅 度 最 大 , 较 其 他 情景 而 言 太 
阳 总 幅度 量 降 低 幅 度 最 小 ,但 是 产量 下 降幅 度 较 大 ( 除 昆 山 ) ,表明 太阳 总 辐射 量 增加 并 不 能 弥补 积温 的 急剧 
减少 造成 负面 影响 。RCP 8.5 产量 降低 幅度 大 于 RCP 4.5=10% 积温 相差 多 4% 一 362% 之 间 ,开花 期 和 成 熟 
期 提前 天 数 最 多 ,说 明 一 定 范 围 内 冬小麦 产量 随 积温 的 增加 逐渐 增加 ,超过 一 定 阔 值 时 则 逐渐 减少 。 若 积温 、 
降雨 量 水 平 类 似 的 情况 下 ,太阳 总 辐射 量 较 基 准 年 降低 幅度 减 小 ,冬小麦 的 产量 变化 幅度 也 随 之 减 小 ,表明 气 
候 因 子 增 加 或 减少 并 不 能 弥补 积温 过 低产 生 的 负 效 应 ,积温 水 平一 致 的 情况 下 ,产量 降低 幅度 随 太 阳 总 辆 射 
量 减少 幅度 的 增加 而 逐渐 减 小 。 


长 江 中 下 洲 属 低 纬度 地 区 ,沿江 沿海 ,温度 相对 较 高 ,降水 充沛 ,太阳 辐射 总 量 相对 较 少 ,温度 相对 较 高 ， 
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图 4 未 来 RCPs 情景 下 冬小麦 潜在 产量 变化 (2021 一 2050) 


Fig.4 Changes in potential yields of winter wheat under future climate scenarios compared with baseline 


大 部 分 地 区 均 无 灌溉 习惯 ,区 域 降水 条 件 能 满足 作物 生育 期 内 的 水 分 需求 。RCP 情景 下 未 来 降水 量变 化 趋 
势 并 不 显著 ,降水 量 对 小 麦 的 产量 的 影响 较 小 吕 。=10% 积温 和 太阳 辐射 量 是 冬小麦 产量 变化 的 主要 影响 
子 ,未 来 情景 下 持续 增 温 , 生 育 期 内 三 10C 积 温 也 会 随 之 增加 。 小 麦 属于 低温 长 日 照 作物 ,必须 经 历 一 定 的 
低温 诱导 才能 开花 结实 ,所 以 如 果 春 化 阶段 温度 过 高 ,营养 生长 不 良 而 抑制 生殖 生长 影响 和 开花 结实 ,或 者 春 
化 作用 提前 。 太 阳 总 辐射 量 过 高 ,提前 成 熟 , 造 成 干 物质 积累 少 , 最 终 导 致 小 麦 开 花期 和 成 熟 期 有 所 推迟 , 产 
量 潜力 降低 。SRES 情境 下 A2 .B2 模式 全 国 温度 、 降 水 增加 ,2050s 小 麦 雨 养 产量 降低 11.4% 和 20.4% ,长 江 
中 下 游 地 区 由 于 降水 的 增加 小 麦 郑 量 有 上 升 趋势 。 因 此 ,本 文 只 从 气象 的 角度 来 探 明 由 于 气候 资源 的 改 
变 对 未 来 冬小麦 潜在 产量 的 影响 ,作物 产量 变化 幅度 的 差异 因 气 候 条 件 .品种 和 管理 措施 的 不 同 而 产生 差异 。 
针对 小 麦 生 育 期 缩短 ,产量 降低 问题 ;可 通过 推迟 播 期 .培育 穗 粒 数 较 大 品种 来 降低 气候 变化 带 来 的 不 利 影 
响 ” ,为 长 江 中 下 游 冬小麦 的 生产 提供 理论 依据 和 指导 。 

未 来 气候 大 背景 下 ,CERES 系列 模型 已 经 在 许多 国家 得 到 广泛 的 验证 ,本 文 考虑 到 区 域 差 异性 及 品 
种 适应 性 ,选用 4 个 代表 性 品种 调试 了 适应 各 地 区 的 品种 遗传 参数 ,结果 表明 DSSAT 模型 在 长 江 中 下 游 地 区 
的 模拟 效果 良好 ,模拟 结果 可 信和 度 较 高 ;但 是 该 模型 包含 了 大 量 过 程 简化 和 半 经 验 性 质 的 参数 ,对 病虫害 洪 
涝 和 极端 天 气 事件 等 灾害 性 天 气 影 响 的 研究 并 不 突出 ,本文 未 考虑 C0, 和 NO; 的 温室 效应 对 作物 生长 的 影 
响 ,本文 对 冬小麦 的 模拟 存在 不 确定 性 。 因 此 ,未 来 产量 潜力 的 模拟 上 有 必要 进一步 考虑 土壤 .管理 .品种 更 
蔡 , 极 端 灾 害 和 温室 气体 等 方面 进一步 深入 研究 。 若 要 应 用 到 未 来 实际 生产 和 优化 管理 应 尝试 建立 多 因子 模 
拟 分 析 , 考 虑 各 个 因子 的 交互 作用 ,增加 实验 年 限 和 测定 指标 ,以 期 模拟 未 来 真实 潜力 ,根据 不 同 气 候 情 景 分 
析 气 候 要 素 的 变化 趋势 ,并 通过 作物 动态 生长 模型 对 气候 要 素 影 响 对 作物 产量 潜在 影响 进行 模拟 分 析 ,制定 
科学 合理 的 措施 来 应 对 。 


4 结论 


1) 作 物 遗 传 参数 率 定 后 ,模拟 的 开花 .成熟 期 和 产量 与 实测 值 的 相对 均 方 差 根 分 别 分 在 0.83% 一 2.98% 
之 间 和 7% 以 下 ,符合 度 均 接近 于 1 ,表明 作物 遗传 参数 准确 度 高 ,调试 的 品种 可 较 准 确 的 进行 模拟 研究 , 结 
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可 信和 度 较 高 。 

2)2021 一 2050 年 RCP 情景 下 ,冬小麦 生育 期 内 三 10% 积温 降水 量 和 太阳 总 辐射 量 较 基准 年 变化 各 异 。 
除 RCP 2.6 情景 外 ,=10% 积温 较 基准 年 呈现 逐渐 增加 ,增加 速率 表现 为 RCP 8.5>RCP 2.6>RCP 4.5; 降 水 量 
年 际 波动 都 比较 大 ,区 域 性 差异 明显 ,变化 率 未 达到 显著 水 平 ;太阳 总 辐射 量 较 基准 年 均 有 所 降低 ,但 降低 的 
幅度 随 着 年 份 的 增加 逐渐 减 小 ,变化 率 均 呈 现 显 著 或 及 显著 的 增加 趋势 。 

3)DSSAT-CERES-wheat 模型 模拟 中 ,总 体 表 现 为 , 除 昆 山 外 冬小麦 开花 期 .成熟 期 较 基准 年 均 有 所 提前 ， 
那么 开花 期 到 成 束 期 天 数 则 随 之 缩短 , 且 RCP 8.5>RCP 4.5。 

4) 作 物产 量变 化 幅度 的 差异 因 和 气候 条 件 .品种 .管理 措施 的 不 同 而 产生 差异 ,未 来 仅 考 虑 气候 资源 的 影 
响 长 江 中 下 游 地 区 冬小麦 产量 潜力 与 基准 年 减少 (RCP 2.6>RCP 8.5>RCP 4.5), 且 区 域 差异 明显 。 昆山 、 英 
山下 降幅 度 较 滁 州 和 钟祥 大 ,表明 一 定 范围 内 冬小麦 产量 随 积温 的 增加 逐渐 增加 ,超过 一 定 闪 值 时 则 逐渐 减 
少 ,其 他 气候 因子 增加 或 减少 并 不 能 弥补 积温 过 低产 生 的 负 效 应 。 若 温度 过 高 ,开花 成熟 期 延迟 ,造成 营养 
生长 延长 ,生殖 生长 受阻 ,分 昌 过 多 ,成 穗 率 减 少 导 致 产量 降低 。 
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